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Abstrak–- Video conference merupakan teknologi 
penggabungan sinyal audio dan video yang 
membutuhkan kecepatan transfer data yang tinggi 
dan bandwidth yang lebar, sehingga dibutuhkan 
jaringan yang dapat memenuhi kebutuhan tersebut. 
Jaringan Worldwide Interoperability for Microwave 
Access (WiMAX) IEEE 802.16e atau biasa disebut 
mobile WiMAX merupakan salah satunya. Salah satu 
fitur yang diberikan mobile WiMAX untuk 
mengoptimalkan kualitas jaringan adalah dengan 
menggunakan teknik modulasi adaptif. Performansi 
yang dianalisis dalam penelitian ini meliputi Bit 
Error Rate (BER), delay end to end, dan throughput. 
Dari hasil penelitian, nilai BER yang terkecil 
menggunakan modulasi QPSK ¾ = 𝟐. 𝟓𝟖𝟗𝟑 × 𝟏𝟎−𝟕 
dan nilai BER tertinggi menggunakan modulasi 64 
QAM 2/3 = 0.0257. Dari hasil perhitungan delay end 
to end, nilai delay end to end rata-rata terbesar 
adalah pada wilayah rural karena jarak jangkauan 
setiap modulasi yang lebih jauh dari daerah urban 
maupun sub urban. Sedangkan untuk perhitungan 
throughput, nilai throughput maksimum adalah 
dengan menggunakan modulasi 64QAM ¾ pada 
wilayah urban yaitu 74.730 Mbps dan nilai 
throughput minimum menggunakan modulasi BPSK 
½ pada wilayah rural yaitu 23.300 Mbps. 
 
Kata Kunci— teknik modulasi adaptif, mobile 
WiMAX, video conference 
I. PENDAHULUAN 
eiring dengan perkembangan kebutuhan manusia 
khususnya kebutuhan komunikasi maka 
diperlukan suatu sarana yang mendukung. Sarana 
yang mendukung salah satunya adalah teknologi 
telekomunikasi. Komunikasi yang dapat dilakukan oleh 
manusia hanya dalam jarak yang terbatas sehingga 
manusia berusaha untuk dapat berkomunikasi dengan 
jarak yang tidak terbatas. Ide dan pendapat untuk 
berkomunikasi tidak hanya audio saja, akan tetapi 
diperlukan juga visualisasi. Komunikasi yang dapat 
mengirimkan audio visual adalah layanan video 
conference. 
Video conference menggunakan teknik komposit 
audio dan video yang memungkinkan orang ke tempat 
yang berbeda dalam waktu yang bersamaan untuk 
melakukan suatu pertemuan secara virtual. Layanan 
video conference diperlukan bandwidth yang besar 
untuk mengirimkan gambar dan video. Selain itu, video 
conference memerlukan delay yang sangat kecil agar 
gambar dan video dapat diterima dengan kualitas yang 
baik. Delay yang dibutuhkan kurang dari 150 ms.[1] 
Oleh karena itu diperlukan suatu teknologi 
telekomunikasi yang dapat mengakomodasi layanan 
tersebut yaitu Worldwide Interoperability for 
Microwave Access (WiMAX). 
WiMAX dikembangkan oleh Institute of 
Electrical and Electronics Engineer (IEEE) dan 
merupakan salah satu bentuk komunikasi nirkabel yang 
hadir sebagai solusi keterbatasan akses Wireless 
Fidelity (WiFi) yang dirancang untuk pemakaian dalam 
ruang. WiMAX memberikan kecepatan data yang 
tinggi dan area cakupan yang luas. IEEE telah 
mengembangkan beberapa standar WiMAX, salah 
satunya adalah IEEE 802.16e atau biasa dikenal 
dengan sebutan mobile WiMAX. Mobile WiMAX 
bekerja pada frekuensi 2.3 GHz-3.5 GHz dan memiliki 
bandwidth antara  3.5 MHz-10 MHz. [2] 
Teknik modulasi yang digunakan pada WiMAX 
adalah teknik modulasi adaptif yang terdiri dari  Binary 
Phase Shift Keying (BPSK), Quardrature Phase Shift 
Keying (QPSK) dan Quardrature Amplitude 
Modulation (QAM). Teknik modulasi adaptif 
merupakan salah satu fitur WiMAX, dimana kondisi 
kanal dan nilai SNR mempengaruhi penggunaan skema 
modulasi yang berbeda. Bila kondisi kanal buruk, 
maka WiMAX akan beradaptasi dengan cara 
mengubah skema modulasi dengan level yang lebih 
rendah sehingga komunikasi kontinyu tetap terjaga. 
Selain untuk menjaga komunikasi yang kontinyu, 
penggunaan modulasi adaptif ini juga  bisa 
dimanfaatkan untuk menyesuaikan skema modulasi 
dengan jarak base station ke  pengguna. Teknik 
modulasi adaptif pada mobile WiMAX ini akan dibahas 
sebagai salah satu bahan penelitian tugas akhir. 
Mengacu pada permasalahan yang telah 
diuraikan maka masalah ditekankan pada performansi 
teknik modulasi adaptif pada jaringan WiMAX Standar 
IEEE 802.16e untuk layanan video conference yang 
meliputi Bit Error Rate (BER), throughput dan delay. 
Berdasarkan permasalahan yang telah 
disebutkan, maka penelitian ini akan dibatasi pada hal-
hal sebagai berikut: 
1. WiMAX yang digunakan adalah WiMAX versi 
802.16e yaitu mobile WiMAX yang telah 
direkomendasikan oleh Institute of Electrical and 
Electronics Engineering (IEEE). 
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2. Modulasi yang digunakan adalah modulasi digital 
yaitu BPSK, QPSK, 16 QAM, dan 64 QAM. 
3. Parameter performansi video conference  yang 
akan dibahas adalah Bit Error Rate (BER), 
throughput dan delay. 
4. Tidak membahas masalah pengaruh panjang cyclic 
prefic pada sistem jaringan mobile WiMAX. 
5. Aplikasi video conference menggunakan CODEC 
H.264 untuk video dan CODEC G.711 untuk audio. 
6. Performansi video conference ditinjau dari sisi 
subscriber. 
7. Analisis data dilakukan dengan menggunakan 
software Matlab 7.0.4. 
II. TINJAUAN PUSTAKA 
A. Worldwide Interoperability for Microwave Access 
(WiMAX) IEEE 802.16e 
WiMAX IEEE 802.16e atau yang biasa dikenal 
dengan sebutan mobile WiMAX merupakan sebuah 
solusi jaringan nirkabel pita lebar yang memungkinkan 
konvergensi antara jaringan nirkabel mobile dan fixed 
melalui akses teknologi radio.  
 
Gambar 1. Konfigurasi jaringan WiMAX 
Pada gambar 1, sistem WiMAX terdiri dari 
beberapa bagian, yaitu Base Station (BS) di sisi pusat 
dan Subscriber Station (SS) di sisi pelanggan dan 
transport site (bagian backend) yang merupakan 
penghubung base station dengan internet. [3] 
B. Teknik Modulasi Adaptif pada WiMAX 
Teknik modulasi adaptif memungkinkan 
WiMAX mengatur pola sinyal modulasi untuk 
meningkatkan dan mendapatkan pola modulasi dengan 
kualitas yang terbaik, pengaturan pola modulasi ini 
bergantung pada kondisi signal to noise ratio (SNR). [4] 
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Gambar 2. Diagram blok teknik modulasi adaptif pada 
jaringan WiMAX  
Gambar 2 menerangkan bahwa subscriber 
mencoba mengunduh data melalui kanal downlink 
dengan nilai SNR yang bervariasi bergantung dari 
kondisi kanal itu sendiri. Dan BTS memiliki tujuan yaitu 
mentransmisikan data dengan kecepatan tinggi menuju 
penerima. Oleh karena itu, perubahan pola modulasi 
secara otomatis yang dilakukan oleh AMC Controller 
pada BTS diperlukan agar penerima mendapatkan 
modulasi yang tepat sehingga komunikasi berjalan 
dengan baik. [5] 
C. Video conference 
Video conference adalah seperangkat teknologi 
telekomunikasi interaktif yang memungkinkankan dua 
pihak atau lebih di lokasi berbeda dapat berinteraksi 
melalui pengiriman dua arah audio dan video secara 
bersamaan. Video conference dapat memudahkan orang 
untuk berkomunikasi jarak jauh dengan menggunakan 
komputer dan media internet.  
D. Performansi teknik modulasi pada jaringan 
mobile WiMAX untuk layanan video conference 
a. Bit Error Rate (BER) 
BER atau probabilitas error bit merupakan nilai 
ukur kualitas sinyal yang diterima untuk sistem transmisi 
data digital. BER juga dapat didefinisikan sebagai 
perbandingan jumlah bit yang salah terhadap total bit 
yang diterima. Pada sistem WiMAX, besarnya nilai BER 
(Pb) untuk masing-masing teknik modulasi dijelaskan 
dalam persamaan berikut: [6] 
 BPSK 









0
2
N
E
QPP bsb
    (1)
 
 QPSK 









02
1
N
E
erfcP bb
   (2)  
Keterangan : 
Pb = BER pada saat transmisi (tanpa satuan) 
No
Eb  = rasio energi bit terhadap noise pada saat 
transmisi dengan modulasi QPSK 
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Keterangan : 
Pb.M-ary QAM =BER pada saat transmisi (tanpa satuan) 
M      = jumlah sinyal, M=16 untuk 16-QAM dan  
      M = 64 untuk 64-QAM 
No
Eb
 
= rasio energi bit terhadap noise pada saat 
transmisi dengan modulasi M-ary QAM 
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b. Delay end to end 
Delay adalah tenggang waktu yang dibutuhkan 
untuk mengirimkan paket data dari satu titik ke titik lain 
yang menjadi tujuannya. Delay end to end merupakan 
penjumlahan beberapa macam komponen delay yang 
berbeda dan terjadi dalam perjalanan paket dari sumber 
sampai ke tujuan. Komponen delay tersebut diantaranya 
delay codec dan delay MAN. Delay codec pada aplikasi 
video conference dapat dihitung dengan menggunakan 
persamaan berikut: 
𝑡𝑐𝑜𝑑𝑒𝑐 = 𝑡𝑎 + 𝑡𝑣     (4) 
dengan: 
𝑡𝑐𝑜𝑑𝑒𝑐  = delay codec aplikasi video conference 
𝑡𝑎           = delay codec audio G.711 (ms) 
𝑡𝑣   = delay codec video H.264 (ms) 
Sedangkan delay MAN dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan berikut: 
𝑡𝑀𝐴𝑁 = 𝑡𝑝𝑟𝑜𝑠𝑒𝑠 + 𝑡𝑝𝑟𝑜𝑝 + 𝑡𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 + 𝑡𝑤                          (5) 
dengan : 
𝑡𝑀𝐴𝑁  = delay total pada MAN (ms) 
𝑡𝑝𝑟𝑜𝑠𝑒𝑠  = delay proses (ms) 
𝑡𝑝𝑟𝑜𝑝  = delay propagasi (ms) 
𝑡𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = delay transmisi (ms) 
𝑡𝑤   = delay antrian (ms) 
 Sehingga delay end to end dapat dirumuskan sebagai 
berikut: 
MANcodecendtoend ttt      (6)
 
dengan : 
endtoendt  = delay end to end 
codect    = delay codec 
MANt    = delay MAN 
Tabel 1 Pengelompokan delay 
Delay (ms) Kualitas 
150endtoendt  Baik 
400150  endtoendt  Cukup, masih dapat diterima 
400endtoendt  Buruk 
              (ITU G.114,2011) 
c. Throughput  
Throughput didefinisikan sebagai ukuran yang 
menyatakan berapa banyak bit yang dapat ditransmisikan 
dan sukses diterima di tujuan per detik untuk lebar pita 
yang dialokasikan. Throughput ditunjukkan oleh 
persamaan [7] 
𝜆 =
(1−𝜌)
𝑡𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠[1+(𝛼−1)𝜌]
    
  ``    (7) 
𝑡𝑜𝑢𝑡 = 2𝑡𝑝𝑟𝑜𝑝 + 2𝑡𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠    
               
𝛼 = (1 +
2𝑡𝑝𝑟𝑜𝑝+2𝑡𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠
𝑡𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠
)         
dengan: 
𝜆  = throughput (paket/s) 
𝜌  = probabilitas paket loss yang diterima 
𝛼 = konstanta propagasi 
III.  METODOLOGI PENELITIAN 
Langkah-langkah yang digunakan dalam 
penelitian ini antara lain  mengumpulkan data sekunder 
yang berupa parameter jaringan WiMAX IEEE 802.16e 
dan parameter video conference, serta melakukan 
perhitungan perfomansi teknik modulasi untuk layanan 
video conference pada jaringan mobile WiMAX meliputi 
Bit Error Rate (BER), throughput dan delay. 
Perhitungan perfomansi yang dilakukan dalam penelitian 
ini meliputi: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. Diagram alir Perhitungan Performansi Teknik 
Modulasi pada Mobile WiMAX 
 
IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pada bab ini akan dibahas mengenai analisis 
performansi teknik modulasi pada jaringan WiMAX 
standar IEEE 802.16e untuk layanan video conference. 
Analisis yang dilakukan meliputi Bit Error Rate (BER), 
delay dan throughput dengan menggunakan teknik 
modulasi adaptif yaitu BPSK, QPSK, 16 QAM, dan 64 
QAM.. Hasil analisis performansi parameter modulasi 
adaptif mobile WiMAX  untuk layanan video conference 
adalah sebagai berikut: 
A. Analisis Bit Error Rate (BER) sistem untuk tiap 
modulasi yang berbeda 
Nilai Bit Error Rate (BER) digunakan untuk 
mengetahui kualitas sinyal yang dikirimkan, dalam 
perhitungan BER diperlukan nilai Eb/No (Energy bit to 
Noise Ratio). Eb/No merupakan perbandingan energi 
sinyal per bit terhadap noise. 
MULAI
Menentukan Jarak 
Efektif setiap Modulasi
Perhitungan Bit Error 
Rate (BER)
Perhitungan Delay
Perhitungan Throughput
SELESAI
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Gambar 4. Grafik pengeruh Eb/No terhadap BER 
Pada gambar 4, pengaruh Eb/N0 terhadap nilai BER 
pada tiap modulasi bersifat fluktuatif dikarenakan 
pemakaian rumus yang berbeda antara modulasi PSK 
dan QAM. Analisis perhitungan nilai BER pada 
modulasi BPSK dan QPSK, menggunakan rumus yang 
sama. BER standar video conference adalah kurang dari 
10−4 sedangkan BER system dengan modulasi BPSK ½ 
adalah 6.9 × 10−4 yang mana BER system melebihi 
10−4 sehingga tidak sesuai dengan BER standar video 
conference. BER system dengan modulasi QPSK ½ dan 
QPSK ¾  berturut-turut adalah 1.0623 ×
10−5 𝑑𝑎𝑛 2.5893 × 10−7   . BER system QPSK masih 
memenuhi standar BER video conference. Pada modulasi 
QAM menggunakan perumusan yang berbeda dari 
modulasi BPSK atau QPSK. Nilai BER system dengan 
modulasi QAM lebih besar dari standar BER video 
conference, jadi BER modulasi QAM tidak memenuhi 
standar BER video conference. 
 
B. Analisis Delay End to end sistem untuk tiap 
modulasi yang berbeda 
Dalam penelitian ini akan menganalisis delay 
end to end video conference untuk mengetahui besarnya 
delay keseluruhan pada saat transmisi dengan 
menggunakan informasi berupa audio dan video. 
Besarnya delay keseluruhan pada jaringan WiMAX 
merupakan waktu yang diperlukan dalam pentransmisian 
dari ISP (Internet Service Provider) menuju ke BS (Base 
Station) hingga diterima di SS (Subscriber Station). 
Delay end to end terdiri dari delay proses, delay 
propagasi, delay transmisi, delay antrian dan delay 
CODEC. Hasil simulasi dan analisis delay end to end 
adalah sebagai berikut: 
 
Gambar 5. Grafik pengeruh factor utilitas terhadap 
delay end to end pada wilayah urban 
 
Gambar 6. Grafik pengeruh factor utilitas terhadap 
delay end to end pada wilayah suburban 
 
Gambar 7. Grafik pengeruh factor utilitas terhadap 
delay end to end pada wilayah rural 
Penggunaan teknik modulasi menentukan jauh 
tidaknya jarak jangkau antara Base Station dan 
Subscriber Station. Modulasi BPSK dengan coding rate 
½ mempunyai coverage area yang paling jauh, 
sedangkan modulasi 64QAM dengan coding rate ¾ 
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mempunyai coverage area yang paling kecil. Semakin 
jauh jarak antara Base Station dan Subscriber Station 
mengakibatkan delay end-to-end semakin besar karena 
waktu yang digunakan paket saat melakukan transmisi 
semakin besar. Hal tersebut dapat dilihat dari 
meningkatnya delay transmisi seiring dengan 
pertambahan jarak jangkauan. Jarak jangkau BS yang 
terkecil 901.18 m menggunakan modulasi 64QAM ¾ 
pada daerah urban dengan delay end to end sebesar 304.0 
ms sedangkan jarak jangkau terjauh menggunakan 
modulasi BPSK ½ pada daerah rural 13346.97 m dengan 
delay end to end 343.7 ms. Nilai delay yang dihasilkan 
pada transmisi video conference pada system WiMAX 
dengan menggunakan jenis modulasi BPSK, QPSK, 
16QAM, 64QAM memenuhi standar ITU.T untuk video 
conference.  
Dari hasil analisis nilai delay, bahwa untuk 
jarak maksimum area urban, sub urban, rural pada 
jaringan mobile WiMAX, diperoleh nilai delay sesuai 
dengan standar video conference ITU.T G.114. 
Faktor utilisasi mempengaruhi besar kecilnya 
delay end to end, pada semua modulasi semakin besar 
nilai faktor utilisasi akan mengakibatkan besarnya delay, 
hal ini dikarenakan faktor utilisasi menandakan rasio 
banyaknya pemakan pada jaringan tersebut dalam waktu 
yang sama. Jadi semakin banyak user yang melakukan 
video conferencing dalam waktu bersamaan, maka akan 
menurunkan kualitas dari gambar maupun suara. 
 
C. Analisis Throughput untuk tiap modulasi yang 
berbeda 
Throughput merupakan jumlah data yang 
diterima benar disisi penerima. Berikut merupakan hasil 
simulasi dan analisis throughput untuk tiap modulasi 
pada cakupan wilayah yang berbeda-beda: 
 
Gambar 8. Grafik pengaruh jarak terhadap throughput 
wilayah urban 
 
Gambar 9.  Grafik pengaruh jarak terhadap throughput 
wilayah suburban 
 
Gambar 10. Grafik pengaruh jarak terhadap throughput 
wilayah rural 
Nilai throughput terkecil pada wilayah urban 
terjadi pada penggunaan modulasi BPSK ½ = 23.307 
Mbps, pada wilayah sub urban dengan modulasi BPSK 
½ = 23.307 Mbps dan wilayah rural dengan modulasi 
BPSK ½ = 23.300 Mbps dan nilai throughput terbesar 
terjadi pada penggunaan modulasi 64QAM ¾ =74.730 
Mbps, pada wilayah sub urban dengan modulasi 64QAM 
¾ =74.726 Mbps dan wilayah rural dengan modulasi 64 
QAM ¾ = 74.657 Mbps. 
Penggunaan modulasi mempengaruhi jauh 
tidaknya jarak jangkauan BS dan SS. Semakin jauh jarak 
jangkauan BS-SS maka akan menurukan nilai 
throughput sistem sehingga informasi berupa video yang 
dikirimkan memiliki kualitas yang kurang baik 
dibandingkan dengan jarak jangkau BS-SS yang dekat. 
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V. PENUTUP 
A. KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil perhitungan dan analisis 
tentang performansi teknik modulasi untuk layanan video 
conference pada jaringan mobile WiMAX maka 
didapatkan kesimpulan sebagai berikut: 
1. Penggunaan  teknik modulasi untuk layanan video 
conference berpengaruh pada nilai Bit Error Rate 
(BER), delay end to end dan throughput. 
2. Berdasarkan hasil analisis teknik modulasi terhadap 
nilai BER jaringan mobile WiMAX dapat 
disimpulkan bahwa nilai BER sistem yang 
memenuhi standar BER video conference adalah 
pada penggunaan modulasi QPSK dengan coding 
rate ½ 1.0623 × 10−5 dan QPSK dengan coding 
rate ¾ 2.5893 × 10−7 . 
3. Berdasarkan hasil analisis teknik modulasi terhadap 
nilai delay end-to-end untuk layanan video 
conference pada jaringan WiMAX, dapat 
disimpulkan bahwa: 
a. Delay end-to-end dengan menggunakan 
modulasi berbeda-beda sesuai dengan kondisi 
wilayah yaitu urban, suburban dan rural. Delay 
pada wilayah rural dengan lebih besar 
dibandingkan dengan delay di wilayah urban 
maupun suburban. Hal ini dikarenakan jarak 
jangkau maksimal modulasi yang lebih jauh 
dari kedua wilayah yang lain.  
b. Faktor utilisasi mempengaruhi besar kecilnya 
delay end to end, yaitu menandakan 
perbandingan banyaknya pemakai pada 
jaringan, sehingga semakin banyak subscriber 
yang sedang melakukan video conference maka 
delay end to end akan semakin besar  
c. Delay end to end terkecil adalah dengan 
menggunakan modulasi BPSK ½ pada wilayah 
urban dengan faktor utilitasi 0.1 yaitu 309.7 ms. 
Sedangkan delay end to end terbesar pada saat 
menggunakan modulasi QPSK ¾ pada ketiga 
wilayah urban,sub urban dan rural dengan 
factor utilitasi 0.9 yaitu 314.1. Berdasarkan 
standar ITU.T G.114, dengan nilai delay 
tersebut  memiliki kualitas video conference 
yang cukup baik. 
4. Berdasarkan hasil analisis teknik modulasi terhadap 
nilai throughput untuk layanan video conference 
pada jaringan WiMAX, dapat disimpulkan bahwa: 
a. Nilai throughput mengalami penurunan seiring 
dengan bertambahnya jarak jangkauan BS-SS. 
Hal ini dikarenakan delay propagasi yang 
semakin meningkat sehingga mengakibatkan 
nilai throughput yang semakin kecil. 
b. Nilai throughput maksimum adalah dengan 
menggunakan modulasi 64QAM ¾ pada 
wilayah urban yaitu 74.730 Mbps dan nilai 
throughput minimum menggunakan modulasi 
BPSK ½ pada wilayah rural yaitu 23.300 Mbps. 
 
 
 
VI. DAFTAR PUSTAKA 
[1]  Cisco system inc, 2006. Voice Over IP. 
[2] WiMAX Forum. 2006. Mobile WiMAX - Part I : A 
Technical Overview and Performace Analysis 
[3] Wibisono, Gunawan dan Gunadi Dwi Hantoro. 2009. 
Peluang dan Tantangan Bisnis WiMAX di 
Indonesia. Bandung : Informatika  
[4] Wardhana, Lingga dan Nuraksa Makodian. 2010. 
Teknologi Wireless Communication dan Wireless 
Broadband. Yogyakarta : CV. ANDI 
[5] Andrews, Jeffrey G. 2006. Orthogonal Frequency 
Division Multiple Access (OFDMA). United States : 
Pearson Education, Inc. 
[6] Goldsmith, Andrea. 2005. Wireless Communications. 
Cambridge: University Press. 
[7]  Schwartz, Mischa. 1987. Telecommunication 
Networks: Protocols, Modeling and Analysis. New 
York : Addison Wesley. 
